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Duplex acél vékony leIDezek vegyes
kötésének hegesztése
1 . táblázat:A kísérletekbenfelhasználtduplexacélokkémiaiösszetétele
2 . táblázat:A hegesztéshezhasználthegesztoporéspálcakémiaiösszetétele
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a megfelelohegesztéstechnológia,vé-
dogázéshozaganyagkiválasztása.
A hegesztésikísérletek
A lézersugarashegesztéshezvízsuga-
ras vágással 1,5X40Xl00mm mére-
tu lemezeketvágtunk ki LDX 2101
és 2205típusúacélokból(1.táblázat).
Noha a vízsugarasvágás során ke-
vés sorjakeletkezik,azonbanannak
érdekében,hogyalemezdarabokhé-
zagmentesenilleszkedjenekegymás-
hoz,a lemezekillesztésioldalaitma-
rássalpárhuzamosítottuk.A tompakö-
tés létrehozásáhozaz így elokészített
lemezeketa forgácsoltássalelokészí-
tett élükmenténösszeillesztettük,és
a kétvégénvolfrámelektródássemle-
gesvédogázos(atovábbiakbanTIG)
hegesztésseiösszefuztük.A késobb
TIG-hegesztésselkészrehegesztettle-
mezekegyrészétannakfigyelembevé-
telévelillesztettükössze,hogyaszak-
irodalmiajánlásokszerinta hegesz-
téshezhegesztopálcátkell használni,
és 2,0mm-eshézagotkell hagyniaz
összehegesztendoélekközött[3].
Az TIG-hegesztéskézi kivitelezése
soránaz argonvédogázhoznitrogén
gáztkevertünk;kísérletitényezoként
változtattukagázkeveréknitrogéntar-
talmát,összesenháromfélepróbada-
rabotkészítettünk.A lézersugarashe-
gesztéstaBayZoltánAlkalmazottKu-
tatási KözhasznúNonprofitKft.-ben
muködo,diódapumpált,RofinDY 027
típusú NdYAG berendezésselvégez-
tük.
Az elozolegösszefuzöttlemezeket
az e célra készítettés vízszintezett
készülékbehelyeztük.A kísérletiterv
szerint,adottvédogáz-összetételse-
tén azonostechnológiaitényezokkel,
poradagolássalésanélkülis készítet-
tünkvarratokat.Majdmegváltoztattuk
a védogázösszetételét,ésújraugyan-
azokkala technológiaitényezokkelké-
szítettünkvarratot,ismétcsakporszó-
rássalés porszórásnélkül.A porszó-
ráshoza SulzerMetco által gyártott
Metco41Ctípusúhegesztoporthasz-
náltuk,amelyetausztenitesacélréte-
gek fémszórásárahasználnak.A he-
gesztoporösszetételéta2. táblázat
tartalmazza.A szakirodalomszerint,
a duplexacélokporszórásoshegesz-
soránnitrogéntadtak,amijavítottaa
hegeszthetoséget.Az 1980-asévekvé-
génmegjelentekaz ún. harmadikge-
nerációsduplexacélok,amelyekkémi-
ai összetételétnagyonpontosansza-
bályoztáka gyártás során. [lj A kis
C-tartalomnakés a megnöveltnitro-
géntartalomnakköszönhetoenjavult
a duplexacélokhegeszthetosége,ami
nagybanelosegítettea szélesebbkör-
benvalóelterjedésüket.
Manapság egyre több területen
használnakduplexacélokat,ezérta
fejlodésmegkövetelia tulajdonságai-
nakegyrepontosabbismeretét.A ha-
gyományosanyagmegmunkálásieljá-
rásokmellettegyrenagyobbhangsúlyt
kapa lézersugarasanyagmegmunká-
lás,melynekaduplexacélokravalóal-
kalmazhatóságaszámosvonatkozás-
ban új kérdéseketvet fel. A lézersu-
garashegesztésnagyonkoncentrált
hobevitelleljáró folyamat,amelyaz
érintett zónában jelentosen meg-
változtathatjaa duplexacélokfázis-
arányátaz alapanyaghozképest.A
megváltozottferrit-ausztenit arány
hátrányosanbefolyásoljaaz acélme-
chanikaitulajdonságaitéskorrózióval
szembeniellenállásátis, ezértfontos,
A duplexacélokhegesztettkötéseibena hegesztés oránbevitthoésa
nagyhulésisebességhatásáraa ferrit-ausztenitarányjelentoseneltér-
hetaz alapanyagfázisarányától.Az eltérofázisaránymiatta hegesz-
tett kötésekkorrózióvalszembeniellenállásaésmechanikaitulajdon-
ságaielmaradnakaz alapanyagjellemzoitol,ezértkívánatosa megfele-
lo fázisaránykialakításaa hegesztettkötésekben.Jelen dolgozatbanaz
LDX2101ésa 2205típusúduplexacéloklézersugaras,illetvevolfrám-
elektródás,semlegesvédogázosívhegesztésikísérleteités a varratok
metallográfiaivizsgálatátismertetjük,különöstekintettelaz ausztenit
mennyiségénekmeghatározására.Az eredményekalapjánkövetkez-
tetéseketvonunk le az ausztenitmennyiségétleginkábbbefolyásoló
hegesztéstechnológiaitényezokrevonatkozóan.
Bevezetés
Az iparegyesterületeinszéleskörben
elterjedta korrózióállóacélokhaszná-
lata.Az olaj-és a vegyiparbanhasz-
náltnyersanyagokerosenredukáló,il-
letvekorrozívközegnekminosülneka
hagyományoszerkezetiacélokranéz-
ve.A növekvoipari igényekkielégí-
tésére,eloszöraz 1920-asévekvégén
gyártottakéshoztakforgalombadup-
lex acélt.Az acél sajátossága,hogy
szövetszerkezetenagyarányban,kö-
zel 50-50%-bantartalmazdelta-ferri-
tet és ausztenitet.A duplexkorrózió-
állóacélokrozsdamentesacélokegyik
fontoscsoportjátalkotják.Fo ötvözo-
ik a króm(Cr),nikkel(Ni),a molibdén
(Mo)és a nitrogén(N),amelyekhatá-
sáraa duplexacélokkorrózióvalszem-
beniellenállásaazausztenitesacélo-
kénális jobb.[1,2]
A koraiduplexacélokmegmunkálá-
sa és hegesztéseszámosnehézségbe
ütközött.A hegesztésivarratokkis szí-
vósságamiatt,csaknéhányterületen
tudtákhasználniezeketaz acélokat.
Az acélgyártásitechnológiafejlodése
és a folyamatosfejlesztésekhatására
az1970-esévekbenmegjelentekolyan
duplexacélok,amelyekheza gyártás
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téseeseténolyanportcélszeruhasz-
nálni,amelyneknikkeltartalma2-4%-
kal nagyobbaz alapanyagnikkeltar-
talmánál[1].
A lézersugarashegesztésikísérletek
soránváltoztattuka védogázösszeté-
telétés azelotolásisebességet.A kí-
sérletiprogramban14db jól értékel-
hetoés vizsgálhatóhegesztettkötést
készítettünk.
A kísérletekeredményének
értékelése
A ferrittartalommeghatározása
ferritszkóppal
A hegesztéstkövetoenFischer Fe-
ritscopeFMP 30típusúferritszkóppal
megmértüka varratokferrittartalmát
úgy,hogyakoronaoldalonésagyökol-
dalonis 3-3pontbanmértünk.Mind-
egyik mérésipontbanhárommérést
végeztünk,és a hárommérésátlagát
tekintettükaz adottpontferrittartal-
mának.A számítottátlagértékekalap-
ján elmondható,hogyalézersugaras
hegesztésnéla porszórássalkészült
varratokferrittartalmamindenmin-
ta eseténkisebb,mintazugyanolyan
hegesztéstechnológiaitényezokkel,de
porszórásnélkülkészítettvarratoké.A
TIG-hegesztésselkészültvarratokfer-
rittartalmakisebba lézersugarashe-
gesztésselkészültvarratokferrittar-
talmánál.
A mértértékekszórásatöbb eset-
ben is 5%feletti,amibolaz követke-
zik,hogya ferritszkóposmérésebben
azesetbennemelégpontos;ennekaz
a magyarázata,hogyavarratgeomet-
riája- alapvetoena szélessége,amely
kisebbis leheta ferritszkópszondája
általgerjesztettsávszélességétol- je-
lentosenbefolyásoljaa mértértéket,
mérésihibátokoz.
Metallográfiaivizsgálat
A hegesztésivarratokbeolvadásijel-
legénektanulmányozásáhozkereszt-
csiszolatokatkészítettünk.A ferrités
az ausztenitfázismegkülönböztethe-
toségecéljábólszínesmaratástalkal-
maztunk (Beraha-marószer:100ml
H20, 18ml HCI, 0,2g KzSps'2,0 g
NH4FHF). Az 1.és 2. ábránláthatóa
réz-kloridosmarószerrel(marószer:5g
CuClz'100ml HCI, 100ml HP) mart
varratokkeresztmetszetiképe.
A 3. ábránjól látható,hogya TIG-
hegesztésseIkészültvarratoknálakü-
lönbözoanyagminoséguacélokhoha-
tásövezeténekszövetszerkezetelté-
ro.Az LDX 2101típusúacélhohatási
zónájában,a ferritszemcsékhatárain
és a szemcsékenbelül is képzodött
ausztenit.A 2205-ösduplexacélho-
hatási zónájábankevesebbausztenit
képzodötta ferritszemcsékhatárainés
a szemcsékenbelül a ferritszemcsék
durvulásais megfigyelheto,ugyanis
a delta-ferritbolszilárd fázisbanki-
alakuló ausztenit,nagyhomérsékle-
ten, a szemcsehatárokonképzodik,
kisebbhomérsékletekenpedig a fer-
ritszemcsékenbelül is megindulaz
ausztenitképzodés[4][5].
A varratfémbenazausztenitszemcsék
Widmanstatten-mintázatúak.Ebben
az esetbenis a szemcsehatáronin-
dult megaz ausztenitképzodés,és a
szemcsehatárróla kialakultösszefüg-
go ausztenitszemcsenövekedéseköz-
benbehatolta ferritszemesebelsejébe.
A 4. ábránnagyobbnagyításbanlát-
hatókavarratfémés a hohatásövezet
világosszínu,Widmanstatten-típusú,
tus ausztenitszemcséi.
a)
b)
c)
1.ábra. Hézag nélküli illesztéssel, TIG-
hegesztésselkészült varratkoronaoldala
(a), gyökoldala (b) és keresztesiszolati
képe (e);a lemezvastagság1,5mm
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A lézersugarashegesztéseseténa
varratfémszövetszerkezetej lentosen
eltéra TIG-hegesztésselkészültvar-
ratokétól.Elobbi eseténa hosszanti
iránybanmegnyúltferritszemcsékori-
entációjaahegesztésközbenkialakult
homérséklet-gradiensirányátköveti
(5-6. ábra).A ferritszemcsékhatárain
vékonyausztenithálóalakultki, amely
néhányhelyenmegszakad(6.b.ábra).
A ferritszemcsékenbelül egymástól
különálló,apróausztenitszemcsékvál-
takki.A hohatásövezetbenaszemcsé-
kenbelülnagyonkevésausztenitkép-
zodött.Ez a szövetszerkezethasonló
a szakirodalombanbemutatott,elekt-
ronsugarashegesztésseIkészültvar-
ratokszövetszerkezetéhez[4].
Az ausztenitképzodéssebességéta
nitrogéndiffúziósebességehatározza
meg.Nagyhomérsékletentöbbnitro-
gén oldódika ferritben,mint kisebb
homérsékleten,ami azt jelenti,hogy
hulés közbencsökkena ferrit fázis
a)
b)
c)
2. ábra. Lézersugaras hegesztésselkészült
varratkoronaoldal (a), gyökoldala (b)
és keresztesiszolatiképe (e);
a lemezvastagság1,5mm
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a) b)
3. ábra. A volfrámelektródáshegesztésselhegesztett varratfémés a hohatásövezethatára az LDX2101 (a)és a 2205-ös acél (b)oldalán
a) b)
4. ábra. A TIG-hegesztett kötés varratfém(a)és a 2205acél oldali hohatásövezet(b)szövetszerkezete
nitrogéntartalma.A felszabadulónit-
rogéna szemcsehatárokradiffundál,
aholmegindulaz ausztenitképzodés.
Eloször a szemcsehatárokonindul
meg az ausztenitképzodés,amit a
Widmanstatten-szerkezetkialakulása
követ,végülpediga ferritszemcséken
belülképzodikausztenit.Mindeza fer-
ritszemcseméretétolés a hulési se-
bességtolfügg.[1,2,6,7J A delta-ferrit
ausztenittétörténoátalakulásasorán
azausztenitszemcsenagyságakisebb,
mint a kiindulóferritéés lényegesen
kisebb,mint az ausztenitesenkristá-
lyosodókorrózióálló acéloké[8]
A kétfélehegesztésieljárássalké-
szült varratokeltéroszövetszerkeze-
te eltérohulésisebességreutal [1,6].
A lézersugarashegesztéseseténna-
gyobbvolta hulésisebesség,amimi-
attkevesebbausztenitképzodött,mint
a TIG-hegesztésselkészültvarratok-
xxv.évfolyam2014/2
ban. Mindezta ferrittartalom-mérési
eredményeinkis alátámasztják
A ferrittartalom meghatározása
metallográfiai úton
A varratfémbenésahohatásövezetben
a ferrit-ausztenitaránytmetallográfi-
ai csiszolatokrólkészítettszövetképe-
ken,képelemzoszoftversegítségével
határoztukmeg,amihezjó minoségu,
színes,kontrasztosfénymikroszkópos
képekrevolt szükségünkA hohatási
zónákrólésavarratfémrolis 500x na-
gyításuképeketkészítettünk,és a fá-
zisarányta JMicroVisionprogramban
a háttér elkülönítéséveI határoztuk
meg(7.ábra).Az eredményekalapján
elmondható,hogya TIG-hegesztéssel
készítettvarratokferrittartalmamin-
denesetbenkisebba lézersugarashe-
gesztésselkészültvarratokferrittar-
talmánál.
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Az adatokatgrafikononábrázoltuka
védogáznitrogéntartalmánakfüggvé-
nyében(8.ábra),valamintösszehason-
lítottuka ferritszkóppalmértértékek-
kel is. A védogáznitrogéntartalmának
nagymértékunövelése,mérhetohatás-
salvanavarratokausztenittartralmára.
Míg a szakirodalombanajánlott0,5-
2,0%nitrogéntartalomhatásánakimu-
tatásáhoztöbbmintaés/vagyponto-
sabbmérésimódszerlenneszükséges
[1].A ferritszkóposmérésekeredmé-
nyéhezhasonlóanaporszórássalkészí-
tettvarratokferrittartalmaitt is kisebb,
mintapornélkülkészítetteké.
A kétfélemódszerrelmértferrittar-
talom összehasonlításáhozminden
egyesvarratkoronaoldalán3 pontban
mértferrittartalomértékekátlagátvet-
tük, és ezthasonlítottukösszea var-
ratfémképelemzoszoftverrelmeghatá-
rozottferrittartalmával(9.ábra).
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a) b)
5. ábra. A varratfém(a)ésa háhatásövezetek(aésb) a lézersugarashegesztésselkészült kötésben
a) b)
6. ábra. A varratfémhosszirányú ferritszemcséi (a)ésa háhatásövezetszövetszerkezetea 2205-ös acél oldalán (b)a lézersugaras
hegesztésselkészült kötésben
a)
7 ábra.
b)
TIG-hegesztéssel készített kötés varratféménekmaratott képe ésa háttér elkülönítése a képelemzável(apirosra színezett fázis
a delta-ferrit)
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8. ábra. Avarratfém ferrittartalma a védágáznitrogéntartalmának
függvényébena lézersugarashegesztésselkészített varratok
esetén
9. ábra. A ferritszkóppalmért ésa képelemzászoftverrel
meghatározottferrittartalomértékek
a) b)
10.ábra. Lyukkorróziós bemaródásoka lézersugarashegesztési varratLDX 2101-esacél oldalán, a koronaoldalon (a)és a gyökoldalon (b)
A grafikononaz látszik,hogynagy
eltérésvan a kétmérésimódszerkö-
zött, ezért nem lehet összehasonlí-
tani az értékeket.Ebbol következik
ferritszkóptapintófejenemalkalmas
ilyenkeskenyvarratokmérésére,mert
nemcsaka varratbangerjesztérfoga-
tot,hanemannakszukkörnyezetében
is, amimérésihibátokoz.
Korróziósvizsgálat
A korróziósvizsgálatotazASTM G 48-
as szabványszerintvégeztükel, ami
szigorúfeltételeketszabaz acélokés
hegesztésivarratainaklyukkorróziójá-
nakvizsgálatára.A mintákelokészíté-
se soráneloszöreltávolítottuka sorját
avágásiélekrol,majdultrahangostisz-
títóban,acetonbanletisztítottukvizs-
gálatimintákat.A mintáktömegét,a
késobbitömegfogyáskimutatásaérde-
kébenanalitikaimérlegenmegmértük,
majdezutánbelehelyeztükoketaszab-
ványbanmegadott6%-osvas(III)-klorid
oldatba,és48óráighagytukbenneA
kivételután újra acetonnaltisztítot-
tuk megoket,ésismétmegmértükaz
egyesmintáktömegét.Minden eset-
benjól mérhetovolta tömegfogyás.A
poradagolásos,lézersugarashegesztés-
seikészültmintákeseténkisebbvolta
relatívtömegfogyás,minta poradago-
lás nélkülkészítetteknél.
A lézersugarashegesztésivarra-
tok korróziója(10.ábra)eltérojelle-
gu, mint a TIG-hegesztésivarratok
korróziója.Elobbi eseténapróbema-
ródásokláthatóka korona-és gyök-
oldalon az LDX 2101hohatásöveze-
tében. Míg a lézersugarasvarratok
esetén LDX 2101típusú acél hoha-
tásövezetébena korona-és gyökolda-
lon egyarántnagybemaródásoklát-
hatók,és többhelyenátlyukadta le-
mez.A sztereomikroszkóposvizsgálat
alapján,agyökoldalonagyobbazún.
lyuksuruség,mint a koronaoldalon,
amianemmegfelelogyökvédelemmel
magyarázható.Avarraton és a 2205-
ösacélhohatásövezetébenzzelszem-
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ben a varratmindkétoldalánnagyon
kevésbemaródástalálható.A teszt
eredményébolazta következtetéstle-
hetlevonni,hogya kétfélehegesztési
technológiaeltérohatássalvanadup-
lexacélokkorrózióvalszembeniellen-
állására.Az LDX 2101típusú duplex
acél hohatásövezeterendkívülérzé-
kenya lyukkorrózióra.
Összefoglalás
A lézersugarasés a TIG-hegesztéssel
készült tompakötésekszövetszerke-
zeténekmetallográfiaiés képelemzo
szoftverrelvégzettvizsgálatával,va-
lamint ferritszkóposmérésselmeg-
határoztuka varratokferrittartalmát.
A kétfélemérésimódszereredményei
egymástóljelentoseneltérnek,ezért
nem lehet azokat összehasonlítani
egymással.
Az eredményekazonbanaztmutat-
ják, hogyalézersugaras hegesztési
varratokferrittartalmanemcsaka ho-
hatásövezetben,hanema varratfém-
benis nagyobb,mintaTIG-hegesztési
varratokferrittartalma.Ahozaganyag
(pálca,por)ésavédogázhozadottnit-
rogén,azonbannöveli az ausztenit
mennyiségéta varratfémben.A TIG-
hegesztésivarratokferrit-ausztenit
aránya közel esik az alapanyagfá-
zisarányához.A korrózióstesztered-
ményealapjána 2205-ösacélhoha-
tásövezetecsakkis mértékbenkorro-
dálódott,amibol az a következtetés
vonhatóle, hogy nemegyedüla fer-
rittartalombefolyásolja korrózióstu-
lajdonságokat,hanema fázisokbanlé-
vo ötvözokeloszlása is. Ezek alap-
jánvalószínusítheto,hogykét2205-ös
duplexacélhegesztésivarratánakés
hohatásövezeténekmegfeleloleheta
lyukkorrózióvalszembeniellenállása.
Köszönetnyilvánítás
BitayEniko személyéhezkötodoen
a kutatásaz EU és Magyarországtá-
mogatásávala TÁMOP 4.2.4.A/1-11-
1-2012-0001azonosítószámú"Nemze-
ti KiválóságProgram- Hazaihallga-
tói,illetvekutatóiszemélyitámogatást
biztosítórendszerkidolgozásaés mu-
ködtetéseországosprogram"címuki-
emeltprojektkereteiközöttvalósult
meg.
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Magyar tulajdonú, fémszerkezetek és nyomástartó edények gyártásában
nemzetközi tapasztalattal rendelkezo Társaság magyarországi telephelyére
(Dél-Budapesti régió) keres:
Hegesztomérnök / Hegesztofelelos kollégát.
R o T s
Elvárások:
• Muszaki foiskolai / egyetemi IWE/ EWE (Nemzetközi!
európai) hegesztomérnöki végzettség
• Legalább 3-5 éves hegesztési területen szerzett mérnöki
tapasztalat
• Jó problémamegoldó- és kommunikációs készség- Közép-
szintu, aktív német nyelvtudás
• Érvényes eloírások, szabványok ismerete - EN13445,
PED/AD2000,ISO 3834-2és EN-15085
Feladatok:
-. Hegesztési folyamatok megtervezése, kivitelezése, a
hegesztok napi szintu támogatása
• Új termékek bevezetése, prototípusgyártás, Rajzról he-
gesztési technológia és a normaidok kidolgozása
• Az alapanyagok szerkezeteinek és tulajdonságainak is-
merete, a varratok megfelelo szintu elemzése
• Hegesztési, hokezelési technológiai és személyi doku-
mentációk elkészítése és karbantartása.
• Hegesztokészülékek állapotának felmérése; új beszerzé-
sek felmérése, a termelésbe való bevezetése
• Hegeszto munkaterület muködésének racionalizálása.
Megfelelo munkakörnyezet kialakítása (55)
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• Minoségjavító intézkedések bevezetése, KVP (ePI), FMEA,
55 elvek ismerete, támogatása
• Társosztályokkal, beszállítókkal, vevokkel való kapcsolat-
tartás, hegesztok oktatása, képzése
• Közremuködés a minoségirányítási feladatokban, mino-
ségirányítási dokumentumok karbantartásában,
• Auditokra felkészülés, hegesztoüzem ezeknek való meg-
feleloségének biztosítása
• Az alap- és segédanyag rendelések intézése, a beérke-
zett anyagok bizonylatos átvétele
Elonyök: Nyomástartó edények hegesztésének és a
111,131,135,141heg.technológiák ismerete
Amit kínálunk:
• Versenyképes jövedelem - a folyamatos szakmai fejlo-
déshez szükséges képzések finanszírozása
• Generáció hosszúságú munkahely - magyar tulajdon,
magyar telephely - jó munkahelyi légkör
Jelentkezés:
Pályázati anyagát (fényképes szakmai önéletrajz és motivációs
levél) küldje az: istyan@habenczyus,hu címre
XXV évfolyam2014/2
